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Beschreibung 

Piezoelektrische Resonatorvorrichtung mit Verstimmungs- 
schichtf olge 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf piezoelektrische 
Resonatorvorrichtungen und insbesondere auf eine piezoelekt- 
rische Dunnschicht-Resonatorvorrichtung mit einer Verstim- 
mungsschichtfolge, die mehrere Schichten mit unterschiedli- 
cher akustischer Impedanz aufweist. 

Piezoelektrische Resonatoren bzw. akustische Volumenwellere- 
sonatoren (BAW-Resonatoren; BAW = Bulk-Acoustic-Wave) finden 
als Filter in der Hochf requenztechnik vielfaltige Anwendung. 
Bei den weit verbreiteten Schaltungen vom Leiter-Typ (Ladder- 
Typ) Oder vom Lattice- bzw. Balanced-Typ werden mehrere pie- 
zoelektrische Resonatoren in Serie zwischen einen Eingang und 
einen Ausgang geschaltet. Bei Schaltungen vom Ladder-Typ wer- 
den Knoten zwischen benachbarten Resonatoren uber einen wei- 
teren BAW-Resonator mit Masse verbunden (Nebenschluft- 
Resonator) . Zusatzlich konnen parallel zum Eingang und/oder 
Ausgang des Filters weitere Nebenschluft-Resonatoren vorgese- 
hen sein. Der oder die Nebenschluft-Resonatoren weisen eine 
Resonanzf requenz auf, die typischerweise urn 2% bis 3% niedri- 
ger ist als die Resonanzf requenzen der in Serie zwischen Ein- 
gang und Ausgang geschalteten Resonatoren. Diese leichte Ver- 
stimmung der Resonatorgruppen gegeneinander entspricht etwa 
50% bis 80% der Filter-Bandbreite . 

Typischerweise werden alle in der beschriebenen Leiter- 
Schaltung enthaltenen Resonatoren auf einem gemeinsamen Sub- 
strat gefertigt und durch Leiterbahnen miteinander verschal- 
tet. Ein praktisch identischer Aufbau aller Resonatoren auf 
einem Substrat hat ohne weitere Maftnahmen praktisch identi- 
sche Resonanzf requenzen der Resonatoren zur Folge. 
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Anhand der Figur 1A wird nachfolgend ein Beispiel fur den 
Aufbau eines bekannten BAW-Resonators erlautert . Der BAW- 
Resonator 10 umfasst eine piezoelektrische Schicht 20, z.B. 
aus A1N, ZnO, PZT. Die piezoelektrische Schicht 20 weist an 
einer ersten Oberflache 21 eine erste Elektrode 22 und an ei- 
ner zweiten Oberflache 23, die der ersten Oberflache 21 gege- 
nuberliegt, eine zweite Elektrode 24 auf, wobei die Elektro- 
den 22, 24 beispielsweise Aluminium, Wolfram, Molybdan oder 
Kombinationen dieser Materialien aufweisen. Die Resonanzfre- 
quenz des Resonators 10 ist durch die physikalischen Eigen- 
schaften, z.B. Dicke, Schallgeschwindigkeit , akustische Impe- 
danz, der verwendeten Materialien festgelegt. 

Der piezoelektrische Resonator 10 ist auf einem Substrat 
(nicht gezeigt) angeordnet, wobei eine akustische Isolation 
des piezoelektrischen Resonators 10 von dem Substrat erfor- 
derlich ist. Diese akustische Isolation kann z.B. durch einen 
akustischen Reflektor (nicht gezeigt), der zwischen dem Reso- 
nator und dem Substrat angeordnet ist, erreicht werden. Der 
Reflektor weist eine Mehrzahl von Schichten aus Materialien 
mit unterschiedlichen mechanische Eigenschaf ten auf. Die Di- 
cke jeder Schicht entspricht naherungsweise einem Viertel der 
Wellenlange einer Welle, die sich in den Schichten ausbrei- 
tet, oder einem ungeradzahligen Vielfachen davon. Die akusti- 
sche Isolation des Resonators von dem Substrat kann auch 
durch andere bekannte Techniken erreicht werden, z.B. durch 
einen Hohlraum zwischen dem Substrat und dem Resonator. Al- 
ternativ kann der Resonator auch durch andere Konstruktionen 
gehalten werden, so dass in diesen Fallen kein Substrat vor- 
gesehen ist. 

Fig. IB zeigt eine Anordnung mit einem ersten piezoelektri- 
schen Resonator 10 und einem zweiten piezoelektrischen Reso- 
nator 10 Der zweite piezoelektrische Resonator ist durch 
die zwei Elektroden 22 x und 24 ^ gebildet, die auf der ersten 
Oberflache 21 bzw. auf der zweiten Oberflache 23 der piezo- 
elektrischen Schicht 20 gebildet sind. Die Resonatoren sind 
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verschaltet, urn ein Filter zu bilden, wobei der erste Resona- 
tor 10 den oben beschriebenen Nebenschlufi-Resonator bildet. 

Urn die Resonanzf requenz des ersten Resonators 10 gegenuber 
der Resonanzf requenz des zweiten Resonators 10' zu verschie- 
ben bzw. zu verstimmen, konnen verschiedene, raumlich auf den 
Resonator 10 begrenzte Mafinahmen ergriffen werden. Eine Ver- 
anderung der Dicke der ersten Elektrode 22 des piezoelektri- 
schen Resonators 10, wie es in Fig. IB gezeigt ist, hat eine 
Veranderung der Resonanzf requenz des Resonators zur Folge. Urn 
den Resonator 10 zu verstimmen, wird deshalb beispielsweise 
in einem zusatzlichen Schritt die Dicke der ersten Elektrode 
22 durch Aufbringen einer dunnen zusatzlichen Metallschicht 
Oder durch Dunnen der ersten Elektrode 22, z. B. durch Atzen 
einer Teilschicht der Elektrode, verandert. 

Typische Anwendungen, z.B. im Mobilfunk, erfordern eine Fre- 
quenzgenauigkeit der in einem Filter verwendeten Resonatoren 
im Bereich deutlich unter 1%, z.B. 0,25% bei GSM 1800. Diese 
Anf orderungen sind bei der Herstellung der oben beschriebenen 
Resonatoren nur sehr schwer zu erfullen, so dass weitere 
Schritte zur Feineinstellung der Resonanzf requenz ergriffen 
werden miissen. 

Nach erfolgter Verstimmung wird zur Feineinstellung der Fre- 
quenz der Resonatoren 10, 10 * beispielsweise die erste Elekt- 
rode 22, 22 * herangezogen. Die Feineinstellung wird durchge- 
fuhrt, indem die Dicke der Elektroden verandert wird Oder ei- 
ne zusatzliche Schicht mit festgelegter Dicke auf den Elekt- 
roden abgeschieden wird. Dies erfolgt sowohl bei dem ver- 
stimmten Resonator 10 als auch bei dem unverstimmten Resona- 
tor 10*. Die Veranderung der Dicke der ersten Elektroden 22, 
22 * hat jedoch den Nachteil einer unerwunschten Veranderung 
der Verstimmung des ersten Resonators 10. 

Da die Verstimmung das Verhalten eines durch die Resonatoren 
10 und 10* gebildeten Filters jedoch stark beeinflusst, darf 
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das Trimmen keine starke Veranderung der Verstimmung hervor- 
rufen, so dass ein Umfang des "Trimmens" ( Frequenzf einein- 
stellens) , das auf die Resonatoren 10, 10' angewendet werden 
kann, stark beschrankt ist. 

Eine bekannte Moglichkeit zur Verstimmung eines Resonators 
besteht darin, dem zu verstimmenden Resonator 10 eine Ver- 
stimmungsschicht aus einem Material mit einer hohen akusti- 
schen Impedanz oder einer niedrigen akustischen Impedanz zu- 
zuordnen, Anhand der Figuren 2A bis 2C wird diese Vorgehens- 
weise und deren Auswirkungen naher erlautert. 

In Fig. 2A ist eine Resonatorvorrichtung dargestellt, bei der 
der verstimmte Resonator 10 eine Verstimmungsschicht 26 auf- 
weist. Bei der in Fig. 2A gezeigten Resonatorvorrichtung sind 
die Elektroden 22, 22 ', 24, 24' der Resonatoren 10, 10' mehr- 
schichtig ausgebildet. Die erste Elektrode 22 des ersten Re- 
sonators 10 umfasst eine erste Schicht 28, z.B. aus Wolfram, 
und eine zweite Schicht 30, z.B. aus Aluminium. Die Verstim- 
mungsschicht 26 ist zwischen den Schichten 28 und 30 der ers- 
ten Elektrode 22 angeordnet. Die erste Elektrode 22' des 
zweiten Resonators 10' umfasst eine erste Schicht 28', z.B. 
aus Wolfram, und eine zweite Schicht 30', z.B. aus Aluminium. 
Die zweite Elektrode 24 des ersten Resonators 10 umfasst eine 
erste Schicht 32, z.B. aus Wolfram, und eine zweite Schicht 
34, z.B. aus Aluminium. Die zweite Elektrode 24' des zweiten 
Resonators 10' umfasst eine erste Schicht 32', z.B. aus Wolf- 
ram, und eine zweite Schicht 34', z.B. aus Aluminium. Die 
Schichtdicken der Elektroden sind im wesentlichen gleich. Ab- 
gesehen von der Verstimmungsschicht 26 sind die Resonatoren 
10 und 10' im wesentlichen gleich. 

Wird eine Verstimmungsschicht 26 mit niedriger akustischer 
Impedanz verwendet, so besteht die Verstimmungsschicht z.B. 
aus Aluminium, das eine niedrige akustische Impedanz auf- 
weist. Alternativ kann auch eine Schicht aus Silizium-Oxid 
verwendet werden. In diesem Fall ist eine entsprechende Kon- 
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taktierung der zwei Schichten der Elektrode 22, z.B. uber 
Durchgangslocher, erf orderlich . Zur Feineinstellung der Reso- 
nanzfrequenz wird (bei konstanter Verstimmungsschicht) die 
Dicke der Aluminiumschicht 30, 30* der ersten Elektroden 22, 
22* jedes Resonators verandert. Eine Anderung der Dicke der 
Aluminiumschicht 30 der ersten Elektrode 22 beeinflusst fer- 
ner die Verstimmung des verstimmten Resonators 10 gegenuber 
dem unverstimmten Resonator 10*. 

Fig. 2B zeigt eine schematische Darstellung der Abhangigkeit 
der Verstimmung des piezoelektrischen Resonators 10 aus Fig. 
2A von der Dicke d A1 der Aluminiumschicht 30 der ersten E- 
lektrode 22 des piezoelektrischen Resonators 10. In Fig. 2B 
ist die Verstimmung uber der Dicke d A1 der Aluminiumschicht 
der ersten Elektrode aufgetragen, und die Kurve 36 zeigt den 
Betrag an Verstimmung als Funktion der Dicke d A i bei einer 
konstanten Dicke der Verstimmungsschicht 26. Die Verstimmung 
des piezoelektrischen Resonator 10 mit der Verstimmungs- 
schicht gegenuber dem piezoelektrischen Resonator 10* ohne 
Verstimmungsschicht mit sonst gleichen Eigenschaf ten betragt 
z. B. 35 MHz bei einer Dicke der Aluminiumschicht der ersten 
Elektrode 22 von 0,66 \im, wie es in Fig. 2B durch den Punkt A 
angedeutet ist. Eine Vergrofierung der Dicke d Ai fuhrt zu ei- 
ner Erhohung der Verstimmung, und eine Reduzierung der Dicke 
d A1 fuhrt zu einer Reduzierung der Verstimmung. Durch die Li- 
nien 38 und 40 ist ein noch akzeptabler Toleranzbereich dar- 
gestellt, in dem eine Abweichung von der Sollverstimmung, die 
durch eine zusatzliche Frequenzkorrektur (Trimmen) erreicht 
wird, liegen darf. Innerhalb dieses Toleranzbereiches sind 
Auswirkungen der Abweichung der Verstimmung von den 35 MHz 
aufgrund der Frequenzkorrektur auf die Eigenschaf ten eines 
Filters, das den so verstimmten Resonator umfasst, noch ver- 
nachlassigbar Oder zumindest hinnehmbar. 

Durch die Schnit tpunkte B und C der Kurve 36 mit den Linien 
38 bzw. 40 ist ein Dickenbereich 42 festgelegt, innerhalb 
dessen die Dicke d A1 der Aluminiumschicht der ersten Elektro- 
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den 22, 22 x geandert werden kann. Bedingt durch die grofie 
Steigung der Kurve 36 ist nur ein kleiner Bereich an Dicken 
von etwa 0,55 \im bis etwa 0,7 pm verfugbar. In diesem Bereich 
kann die Dicke der Aluminiumschicht der ersten Elektroden 22, 
22 ' geandert werden, ohne dass dies zu einer Veranderung der 
Verstimmung auJierhalb des Toleranzbereiches fuhren wurde. 
Nutzt man den in Fig. 2B gezeigten Toleranzbereich voll aus, 
lauft also entlang der Kurve 36 vom Punkt B uber Punkt A zu 
Punkt C, so ist durch die Anderung der Dicke d Ai eine Fre- 
quenzkorrektur (Frequenzverschiebung) von ±10 MHz bei einer 
Resonanzf requenz von 900 MHz des Resonators erreichbar. Mit 
anderen Worten wird eine Resonanzf requenz des Resonators 20 
von ±10 MHz zu einer Anderung der Verstimmung fuhren, die 
noch im Toleranzbereich liegt. 

Da bei typischen Anwendungen, z.B. im Mobilf unkbereich, Kor- 
rekturen von etwa ±3% der Resonanzf requenz erforderlich sind, 
z.B. etwa ±30MHz bei einer Resonanzf requenz von 900MHz, kann 
durch das obige Verfahren nur ein geringer Anteil der gefer- 
tigten Filteranordnungen korrigiert werden, namlich der An- 
teil, der f requenzmaJiig urn ±10MHz von der erwunschten Fre- 
quenz abweicht. Alle anderen Filter mit einer grofJeren Abwei- 
chung konnen nicht korrigiert werden. 

Fig. 2C zeigt das Verhalten einer Anordnung, bei der der ver- 
stimmte Resonator 10 zur Verstimmung eine Verstimmungsschicht 
26 aus Molybdan, das eine hohe akustische Impedanz aufweist, 
umfasst. Alternativ konnen auch andere Materialien mit eine 
hohen akustischen Impedanz verwendet werden, z.B. Wolfram, 
Platin oder Tantaloxid (Ta 2 0 5 ) . 

In Fig. 2C ist die Verstimmung uber der Dicke d A i der Alumi- 
niumschicht 30 der ersten Elektrode 22 aufgetragen, und die 
Kurve 44 zeigt den Betrag der Verstimmung als Funktion der 
Dicke d Ai bei einer konstanten Dicke der Verstimmungsschicht. 
Bei einer Dicke der Aluminiumschicht von etwa 0,66 pm, wie es 
in Fig. 2C durch den Punkt A dargestellt ist, betragt die 
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Verstimmung der piezoelektrischen Resonatorvorrichtung 10 ge- 
genuber der piezoelektrischen Resonatorvorrichtung 10' ohne 
Verstimmungsschicht mit sonst identischen Eigenschaf ten etwa 
35 MHz. Anders als bei dem anhand der Fig. 2B erorterten Bei- 
spiel hat bei einer Verstimmungsschicht mit hoher akustischer 
Impedanz eine Vergrofierung der Dicke d Ai der Elektrode eine 
umgekehrte Wirkung, d. h. die Verstimmung nimmt ab. Umgekehrt 
nimmt die Verstimmung der piezoelektrischen Resonatorvorrich- 
tung zu, wenn die Dicke d A1 der Elektroden verringert wird. 

Ahnlich wie in Fig. 2B wird auch in Fig. 2C durch die Linien 
46 und 48 ein noch akzeptabler Toleranzbereich dargestellt, 
in dem eine Abweichung von der Sollverstimmung, die aufgrund 
einer zusatzlichen Frequenzkorrektur (Trimmen) der Resonanz- 
frequenz des Resonators hervorgeruf en wird, liegen darf. In- 
nerhalb dieses Toleranzbereiches liegende Abweichungen der 
Verstimmung und die damit verbundene Anderung der Filterei- 
genschaften sind noch vernachlassigbar oder zumindest hin- 
nehmbar. Durch die Schnittpunkte B und C der Kurve 4 4 mit den 
Linien 46 bzw. 48 ist ein Dickenbereich 50 festgelegt, inner- 
halb dessen die Dicke d A1 der Aluminiumschicht der ersten E- 
lektroden geandert werden kann. Bedingt durch die grolie Stei- 
gung der Kurve 4 4 ist nur ein kleiner Bereich an Dicken von 
etwa 0,62 ym bis etwa 0,78 ]im verfugbar. In diesem Bereich 
kann die Dicke der Aluminiumschicht der ersten Elektroden ge- 
andert werden, ohne dass die dadurch bewirkte Frequenzkorrek- 
tur zu einer Veranderung der Verstimmung aufterhalb des Tole- 
ranzbereiches fuhren wurde. 

Allerdings ist auch hier der Trimmbereich, aus denselben 
Grunden wie bei dem Beispiel aus Fig. 2B, beschrankt; bei dem 
in Fig. 2C gezeigten Beispiel auf 20 MHz bei einer Resonanz- 
frequenz von 900 MHz. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
piezoelektrische Resonatorvorrichtung zu schaffen, deren Re- 
sonanzfrequenz uber einen grofien Frequenzbereich trimmbar 
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ist, ohne dass eine Verst immung einen Toleranzbereich ver- 
lasst . 

Diese Aufgabe wird durch eine Resonatorvorrichtung gemafi An- 
spruch 1 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Resonatorvorrichtung 
mit einem piezoelektrischen Resonator und einer Ver st immung s- 
schichtf olge, die an dem piezoelektrischen Resonator angeord- 
net ist und zumindest eine erste Schicht mit einer hohen a- 
kustischen Impedanz und eine zweite Schicht mit einer niedri- 
gen akustischen Impedanz aufweist. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, ein Verfahren zum Einstellen einer Resonanzf requenz eines 
piezoelektrischen Resonators zu schaffen, das ein Trimmen der 
Resonanzf requenz uber einen groBen Frequenzbereich ohne zu 
grofie Anderung der Verstimmung des piezoelektrischen Resona- 
tors ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafi Anspruch 14 ge- 
lost . 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Einstel- 
len einer Resonanzf requenz eines piezoelektrischen Resona- 
tors, der eine piezoelektrische Schicht mit einer ersten 0- 
berflache und einer zweiten Oberflache, eine erste Elektrode 
an der ersten Oberflache und eine zweite Elektrode an der 
zweiten Oberflache aufweist, mit folgenden Schritten: Bereit- 
stellen einer Verstimmungsschicht f olge an dem piezoelektri- 
schen Resonator, die zumindest eine erste Schicht mit einer 
hohen akustischen Impedanz und eine zweite Schicht mit einer 
niedrigen akustischen Impedanz umfasst; und Andern der Dicke 
der ersten Elektrode. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, zum 
Verstimmen einer piezoelektrischen Resonatorvorrichtung eine 
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Verstimmungsschichtfolge zu verwenden, die aus mindestens 
zwei Schichten mit unterschiedlichen mechanischen bzw. akus- 
tischen Eigenschaf ten besteht und die Resonanzf requenz der 
piezoelektrischen Resonatorvorrichtung gegenuber der Reso- 
nanzfrequenz einer piezoelektrischen Resonatorvorrichtung oh- 
ne Verstimmungsschichtfolge mit sonst gleichen Eigenschaf ten 
verschiebt. Die erste Schicht hat eine hohe akustische Impe- 
danz und die zweite Schicht hat eine niedrige akustische Im- 
pedanz. Gemafi der vorliegenden Erfindung wird der Trimmbe- 
reich gegenuber den im Stand der Technik bekannten Ansatzen 
vergrofiert, ohne eine aufierhalb eines Toleranzbereiches lie- 
gende Abweichung der Verstimmung zu bewirken. 

Gemafi einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung ist die Schicht mit der niedrigen akustischen Impe- 
danz Aluminium (Al), Siliziumdioxid (Si0 2 ) oder ein anderes 
Material mit einer niedrigen akustischen Impedanz. Die 
Schicht mit der hohen akustischen Impedanz kann Wolfram (W) , 
Molybdan (Mo), Platin (Pt) , Tantaloxid (Ta 2 0 5 ) oder ein ande- 
res Material mit einer hohen akustischen Impedanz aufweisen. 
Die Reihenfolge der Schichten in der Schichtfolge ist belie- 
big. Die Dicke der Schicht mit der hohen akustischen Impedanz 
liegt vorzugsweise in einem Bereich von lOnm bis 60nm, vor- 
zugsweise von 20nm bis 60nm, die Dicke der Schicht mit der 
niedrigen akustischen Impedanz liegt in einem Bereich von 
50nm bis 200nm, vorzugsweise von lOOnm bis 200nm. Der erste 
piezoelektrische Resonator ist vorzugsweise ein piezoelektri- 
scher Resonator mit einer piezoelektrischen Schicht, die an 
einer ersten Oberflache eine erste Elektrode und an einer 
zweiten Oberflache eine zweite Elektrode aufweist. 

Gemaft einem weiteren bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel ist ein 
weiterer piezoelektrischen Resonator vorgesehen, und die Ver- 
stimmungsschichtfolge ist nur im Bereich des ersten piezo- 
elektrischen Resonators angeordnet. Die Resonanzf requenzen 
des piezoelektrischen Resonators und des weiteren piezoelekt- 
rischen Resonators unterscheiden sich vorzugsweise urn 2% bis 
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3%. Beide piezoelektrische Resonatoren konnen durch Elektro- 
den gebildet sein, die auf gegenuberliegenden Oberflachen ei- 
ner piezoelektrischen Schicht angeordnet sind. Der weitere 
piezoelektrische Resonator ist zwischen einen ersten Knoten 
und einen zweiten Knoten geschaltet, und der verstimmte pie- 
zoelektrische Resonator ist zwischen den zweiten Knoten und 
Masse geschaltet, urn ein Filter zu schaffen. 

Die Resonanzf requenzen der piezoelektrischen Resonatoren sind 
durch Andern der Dicke einer Elektrode der Resonatoren ein- 
stellbar. Die Dicke der Elektrode kann geandert werden, indem 
auf die Elektrode eine zusatzliche Schicht aufgebracht wird 
(beispielsweise durch Auf sputtern) , oder indem die Elektrode 
gedunnt wird (beispielsweise durch Atzen) . 

Die akustischen Impedanzen der Schichten der Verstimmungs- 
schichtfolge unterscheiden sich vorzugsweise etwa urn den Fak- 
tor zwei voneinander, d.h. die Impedanz der Schicht mit hoher 
akustischer Impedanz ist etwa doppelt so groft wie die Impe- 
danz der Schicht mit niedriger akustischer Impedanz. Die Im- 
pedanz der Schicht mit hoher akustischer Impedanz ist vor- 

kg 

zugsweise grofler als etwa 60xl0 6 — 2— und liegt bei einem 

s - m 

kg 

Ausfuhrungsbeispiel zwischen etwa 60xl0 6 — ^— und etwa 

s - m 

6 

100x10 T . Die Impedanz der Schicht mit niedriger akusti- 

s • m 

scher Impedanz ist vorzugsweise kleiner als etwa 30xl0 6 kg 

s • m 

und liegt gemafi einem Ausfuhrungsbeispiel zwischen etwa 

lOxlO 6 und etwa 30xl0 6 . 

sm s-m 2 



Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1A eine schematische Darstellung einer piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung gemaft dem Stand der Technik; 

Fig. IB eine schematische Darstellung einer piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung gemafi dem Stand der Technik bestehend 
aus einem verstimmten und einem unverstimmten Resonator; 

Fig. 2A eine schematische Darstellung einer piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung gemaft dem Stand der Technik bestehend 
aus einem verstimmten Resonator mit einer Verstimmungsschicht 
und einem unverstimmten Resonator; 

Fig. 2B ein schematisches Diagramm, das den Einfluss einer 
Verstimmungsschicht mit niedriger akustischer Impedanz beim 
Trimmen der Resonanzf requenz eines bekannten Resonators auf 
die Verstimmung zeigt; 

Fig. 2C ein schematisches Diagramm, das den Einfluss einer 
Verstimmungsschicht mit hoher akustischer Impedanz beim Trim- 
men der Resonanzf requenz eines bekannten Resonators auf die 
Verstimmung zeigt; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erf indungsgemafien 
piezoelektrischen Resonatorvorrichtung; 

Fig. 4A eine schematische Darstellung einer piezoelektrischen 
Resonatorvorrichtung bestehend aus einem verstimmten Resona- 
tor gemaft der vorliegenden Erfindung und einem unverstimmten 
Resonator; 

Fig. 4B ein schematisches Diagramm, das den Einfluss der er- 
findungsgemaften Verstimmungsschichtf olge beim Trimmen der Re- 
sonanzf requenz des Resonators auf die Verstimmung zeigt; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Anordnung aus Fig. 
4A auf einem Substrat mit einem Hohlraum als akustischer Iso- 
lator; 
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Fig. 6 eine schematische Darstellung der Anordnung aus Fig. 
4A auf einem Substrat mit einem akustischen Reflektor als a- 
kustischer Isolator; 

Fig. 7A ein erstes Schaltungsdiagramm eines erf indungsgemaften 
Frequenz filters ; und 

Fig. 7B ein zweites Schaltungsdiagramm eines erf indungsgema- 
Ben Frequenzf liters . 

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispieles einer piezoelektrischen Reso- 
natorvorrichtung gemafi der vorliegenden Erfindung. Elemente, 
die bereits anhand der vorhergehenden Figuren beschrieben 
wurden, haben gleiche Bezugszeichen und werden nicht erneut 
erlautert. Fig. 3 1st eine schematische und nicht maiistabli- 
che Darstellung. Die Verhaltnisse der Schichtdicken der pie- 
zoelektrischen Schicht 20 und der Elektroden 22, 24 zueinan- 
der und zur lateralen Ausdehnung der Schichten konnen von dem 
dargestellten Proportionen abweichen. Die laterale Ausdehnung 
des eigentlichen piezoelektrischen Resonators 10 ist nur 
durch die laterale Ausdehnung des Uberlappungsbereiches der 
ersten Elektrode 22 und der zweiten Elektrode 24 definiert. 
Die erste Elektrode 22 umfasst zwei Schichten 28 und 30, und 
die zweite Elektrode 24 umfasst zwei Schichten 32 und 34. 

Die piezoelektrische Resonatorvorrichtung in Fig. 3 unter- 
scheidet sich von dem in Fig. 2A gezeigten verstimmten Reso- 
nator 10 dadurch, dass anstelle der einzelnen Verstimmungs- 
schicht eine Verstimmungsschicht f olge 52 vorgesehen ist, die 
zwischen der ersten Schicht 28 und der zweiten Schicht 30 der 
ersten Elektrode 22 angeordnet ist. Die Verst immungsschicht- 
folge 52 weist eine erste Schicht 52A und eine zweite Schicht 
52B auf. Die erste Schicht 52A der Verstimmungsschichtf olge 
52 weist vorzugsweise ein Material mit einer niedrigen akus- 
tischen Impedanz, z. B. Al, Si0 2 auf. Die zweite Schicht 52B 
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der Verstimmungsschichtf olge 52 weist vorzugsweise ein Mate- 
rial mit einer hohen akustischen Impedanz, z. B. W, Mo, Pt, 
Ta 2 0 5 auf. Die Reihenfolge der Schichten 52A, 52B in der Ver- 
stimmungsschichtf olge 52 ist beliebig. Vorzugsweise grenzen 
Schichten der Elektroden und Schichten der Verstimmungs- 
schichtfolge 52, die im wesentlichen gleiche akustische Ei- 
genschaften haben, aneinander. 

Die Verstimmungsschichtf olge 52 beeinflusst die Resonanzfre- 
quenz des piezoelekt rischen Resonators 10. Sie dient zur Ver- 
stimmung des piezoelektrischen Resonators 10, d. h. zur Ver- 
schiebung seiner Resonanzfrequenz, gegenuber einem piezo- 
elektrischen Resonator, der keine Verstimmungsschichtf olge 52 
und ansonsten die gleichen Eigenschaf ten auf weist. 

Die Herstellung der Verstimmungsschichtf olge 52 erfordert nur 
einen zusatzlichen Depositions- bzw. Ablagerungsschritt , die 
Strukturierung kann mit einem einzelnen Lithographie- und 
Atz-Schritt erf olgen. 

Gegenuber gemaB dem Stand der Technik verstimmten piezoelekt- 
rischen Resonatorvorrichtungen weist die piezoelektrische Re- 
sonatorvorrichtung gemafi der vorliegenden Erfindung Vorteile 
beim Trimmen, d. h. beim Fein j ustieren der Resonanzf requenz 
auf. Das Trimmen des piezoelektrischen Resonators 10 erfolgt 
durch ein Verandern der Dicke der zweiten Schicht 30 ersten 
Elektrode 22; Die Veranderung der Dicke der ersten Elektrode 
22 erfolgt beispielsweise durch Aufsputtern einer zusatzli- 
chen Schicht des gleichen Materials, oder durch Entfernen ei- 
ner Teilschicht (Dunnen) der ersten Elektrode 22 durch Atzen. 

Fig. 4A zeigt eine Anordnung ahnlich zu der aus Fig. 2A, wo- 
bei hier der verstimmte Resonator die Verstimmungsschichtf ol- 
ge gemaJJ der vorliegenden Erfindung auf weist. In Fig. 4 A ist 
ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel gezeigt, bei dem die Re- 
sonatoren 10, 10" derart verschaltet sind, dass ein Filter 
gebildet ist. Der unverstimmte Resonator 10' ist seriell zwi- 
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schen einen Eingang und einen Ausgang geschaltet, und der 
verstimmte Resonator 10 ist der NebenschluB-Resonator . Die 
piezoelektrische Schicht 20 ist aus A1N hergestellt und hat 
eine Dicke zwischen 2pm und 3pm, vorzugsweise 2,4pm. Die ers- 
ten Schichten 32, 32 * der zweiten Elektroden 24, 24 ' sind aus 
Wolfram hergestellt und haben eine Dicke von 150nm bis 500nm, 
vorzugsweise 300nm bis 500nm und gemaft einem bevorzugten Aus- 
f uhrungsbeispiel von 400nm. Die zweiten Schichten 34, 34' der 
zweiten Elektroden 24, 24' sind aus Aluminium hergestellt und 
haben eine Dicke von 150nm bis 500nm, vorzugsweise 300nm bis 
500nm und gemaft einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel von 
400nm. Die ersten Schichten 28, 28' der ersten Elektroden 22, 
22' sind aus Wolfram hergestellt und haben eine Dicke von 
50nm bis 300nm, vorzugsweise von lOOnm bis 300nm und gemaii 
einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel von 220nm. Die zweiten 
Schichten 30, 30' der ersten Elektroden 22, 22' sind aus Alu- 
minium hergestellt und haben eine Dicke von 250nm bis 700nm, 
vorzugsweise von 500nm bis 700nm und gemaii einem bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispiel von 660nm. Die erste Verstimmungsschicht 
52A ist aus Aluminium hergestellt und hat eine Dicke von 50nm 
bis lOOnm, vorzugsweise von lOOnm bis 200nm und gemaii einem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel von 130nm. Die zweite Ver- 
stimmungsschicht 52B ist aus Molybdan hergestellt und hat ei- 
ne Dicke von lOnm bis 60nm, vorzugsweise von 20nm bis 60nm 
und gemaii einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel von 40nm. Ei- 
ne Feineinstellung der Frequenz der Resonatoren 10 und 10' 
bzw. eine erf orderliche Frequenzkorrektur erfolgt durch ein 
Verandern der Dicke der ersten Elektroden 22, 22' innerhalb 
gewisser Grenzen. Dazu wird durch ein geeignetes Verfahren 
Material von der ersten Elektrode 22, 22' abgetragen, so dass 
deren Dicke lateral gleichmafiig reduziert wird, oder zusatz- 
liches Material auf die erste Elektrode 22, 22' aufgetragen, 
so dass die Dicke derselben lateral homogen vergrofiert wird. 
Ein Abtragen ist beispielsweise durch einen Atzprozess mog- 
lich, ein Auftragen beispielsweise durch Aufsputtern. 
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Fig. 4B zeigt fur die Anordnung aus Fig. 4A, analog zu den 
Fig. 2B und 2C, schematisch die Abhangigkeit einer Verstim- 
mung der piezoelektrischen Resonatorvorrichtung gemaft der 
vorliegenden Erfindung gegenuber einem Resonator ohne Ver- 
5 stimmungsschichtf olge mit sonst gleichen Eigenschaf ten von 
der Dicke d Ai der Aluminiumschicht 30 der ersten Elektrode 
22. Fig. 4B zeigt schematisch die Verstimmung uber der Dicke 
d A i der Aluminiumschicht der ersten Elektrode, wobei die Kur- 
ve 54 den Betrag der Verstimmung als Funktion der Dicke d A i 
10 bei konstanter Dicke der Verstimmungsschichtf olge 52 wieder- 
gibt. Da die Verstimmungsschichtf olge 52 der erfindungsgema- 
Ben piezoelektrischen Resonatorvorrichtung die erste Schicht 

^ 52A mit einer niedrigen Impedanz und die zweite Schicht 52B 
mit einer hohen Impedanz umfasst, ist die resultierende Ab- 

15 hangigkeit der Verstimmung von der Dicke d A i der ersten E- 

lektrode 22 naherungsweise eine Uberlagerung der in Fig. 2B 
bzw. Fig. 2C dargestellten Abhangigkeiten . Es ergibt sich ei- 
ne vergleichsweise schwachere Abhangigkeit der Verstimmung 
der piezoelektrischen Resonatorvorrichtung von der Dicke d Ai 

20 der ersten Elektrode, d. h. ein wesentlich flacherer Verlauf 
der Kurve. Bei einer Dicke der Aluminiumschicht urn etwa 
0,66pm betragt die Verstimmung etwa 35 MHz, wie durch den 
Punkt A verdeutlicht ist. Der Einfluss einer Vergrofterung o- 
der Verringerung der Dicke d Ai der ersten Elektrode auf die 

25 Verstimmung ist wesentlich geringer. Durch die Linien 56 und 

\ 58 ist ein noch akzeptabler Toleranzbereich dargestellt, in 
dem eine Abweichung von der Sollverstimmung, die durch eine 
zusatzliche Frequenzkorrektur (Trimmen) bewirkt wird, liegen 
darf. Innerhalb dieses Toleranzbereiches sind die Auswirkun- 

30 gen der Abweichung der Verstimmung von den 35 MHz aufgrund 
der Frequenzkorrektur auf die Eigenschaf ten eines Filters, 
das den so verstimmten Resonator umfasst, noch vernachlassig- 
bar oder zumindest hinnehmbar. 

35 Durch die Schnittpunkte B und C der Kurve 54 mit den Linien 
56 bzw. 58 ist ein Dickenbereich 60 festgelegt, innerhalb 
dessen die Dicke d Ai der Aluminiumschicht der ersten Elektro- 
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de geandert werden kann. Bedingt durch die geringe Steigung 
der Kurve 54 ist nun, anders als im Stand der Technik, ein 
grofler Bereich an Dicken von etwas mehr als 0 pm bis etwa 
0,95pm festgelegt. In diesem Bereich kann die Dicke der Alu- 
miniumschicht der ersten Elektrode geandert werden, ohne dass 
dies zu einer Veranderung der Verstimmung aufterhalb des Tole- 
ranzbereiches fiihren wurde. 

Nutzt man den in Fig. 4B gezeigten Toleranzbereich voll aus, 
lauft also entlang der Kurve 54 vom Punkt B iiber Punkt A zu 
Punkt C, so ist durch die Anderung der Dicke d A i eine Fre- 
quenzkorrektur von -30 MHz bis +60 MHz bei einer Resonanzfre- 
quenz von 900 MHz des Resonators erreichbar. Mit anderen Wor- 
ten wird eine Verschiebung der Resonanzf requenz des Resona- 
tors 20 urn -30 MHz bis + 60 MHz zu einer Anderung der Ver- 
stimmung fiihren, die noch im Toleranzbereich liegt. 

Es ist ein wesentliches Merkmal der vorliegenden Erfindung, 
dass die Verstimmungsschichtf olge 52 mehrere Schichten 52A, 
52B umfasst, die unterschiedliche akustische Impedanzen auf- 
weisen. Die Anzahl, die Reihenfolge und die Dicken der ein- 
zelnen Schichten 52A, 52B der Verstimmungsschichtf olge 52 so- 
wie der Ort, wo die Verstimmungsschichtf olge angeordnet ist, 
konnen jedoch von den Darstellungen in den Fig. 3 und 4A ab- 
weichen. Anders als in Fig. 3 und 4A dargestellt kann die 
Verstimmungsschichtf olge auch zwischen der ersten und der 
zweiten Schicht der zweiten Elektrode angeordnet sein. Alter- 
nativ kann die Verstimmungsschichtf olge auch zwischen der 
piezoelektrischen Schicht und der ersten Elektrode oder der 
zweiten Elektrode, oder auf der ersten oder der zweiten E- 
lektrode angeordnet sein. Ferner kann die Verstimmungs- 
schichtfolge 52 mehr als zwei einzelne Schichten 52A, 52B 
aufweisen. Der Aufbau der Verstimmungsschichtf olge 52, d.h. 
Anzahl, Materialien, Dicken und Abfolge der einzelnen Schich- 
ten sind vorzugsweise so gewahlt, dass, ahnlich wie in Fig. 
4B dargestellt, eine schwache Abhangigkeit der Verstimmung 
von der Dicke der ersten Elektrode 22 resultiert. 
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Die Dicke der verschiedenen Schichten hangt ferner von der 
verwendeten Frequenzkorrektur ab, entweder Abscheiden von zu- 
satzlichem Material auf die Elektrode Oder Diinnen der Elekt- 
rode. Optimale Losungen konnen z. B. durch eine Simulation 
unter Verwendung des bekannten Mason Model Ansatzes gefunden 
werden, der von K. M. Lakin u. a. in IEEE Trans. Microwave 
Theory Techniques, Band 41, Nr. 12, 1993 beschrieben wird. 

Anstelle der oben beschriebenen mehrschichtigen Elektroden 
mit zwei oder mehr Schichten konnen auch Elektroden verwendet 
werden, die nur eine Schicht aufweisen. 

Entsprechend der allgemeinen Tendenz in alien Bereichen der 
Mikroelektronik moglichst viele, auch verschiedene Schal- 
tungselemente einstuckig auszufuhren bzw. in einem Bauelement 
zu integrieren, werden fur viele Anwendungen mehrere piezo- 
elektrische Resonatoren auf einem Substrat mit denselben Pro- 
zessschritten hergestellt. Diese mehreren Resonatoren konnen 
untereinander die gleiche oder auch verschiedene Resonanzfre- 
quenzen aufweisen. Die in Fig. 4A dargestellte piezoelektri- 
sche Resonatorvorrichtung ist ein Beispiel dafur. 

Die erf indungsgemafie Resonatorvorrichtung kann auf unter- 
schiedliche Arten gehalten werden. Gemafi einem Ausfuhrungs- 
beispiel kann die Resonatorvorrichtung in einem Gehause der- 
art getragen sein, dass die Bereiche unter und uber den E- 
lektroden frei sind. Herkommlicherweise ist die Resonatorvor- 
richtung auf einem Substrat getragen. Urn eine Schwingung des 
Resonators nicht zu beeinflussen ist es erf orderlich, densel- 
ben von dem Substrat akustisch zu isolieren. Anhand der Fig. 
5 und 6 werden zwei Moglichkeiten fur die akustische Isolati- 
on einer Anordnung gemaB Fig. 4A erlautert, wo bei die Anord- 
nung nur schematisch gezeigt ist. 
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In Fig. 5 ist die Anordnung aus Fig. 4a auf einem Substrat 62 
angeordnet. Das Substrat 62 umfasst zur akustischen Isolation 
einen Hohlraum 64 . 

In Fig. 6 ist die Anordnung aus Fig. 4a auf einem Substrat 62 
angeordnet. Zwischen der Anordnung und dem Substrat 62 ist 
zur akustischen Isolation ein durch mehrere Schichten gebil- 
deter akustischer Reflektor 66 angeordnet. 

Fig. 7A zeigt schematisch eine unsymmetrische Filterschaltung 
68 vom Ladder-Typ mit funf piezoelektrischen Resonatoren 70, 
72, 74, 76, 78. Der erste Resonator 70 ist zwischen einen 
ersten Knoten 80 und einen zweiten Knoten 82 geschaltet, und 
der zweite Resonator 72 ist zwischen den zweiten Knoten 82 
und einen dritten Knoten 84 geschaltet. Der dritte Resonator 
74 ist zwischen den ersten Knoten 80 und ein Bezugspotential 
86, z.B. Masse, geschaltet, der vierte Resonator 76 ist zwi- 
schen den zweiten Knoten 82 und das Bezugspotential 86 ge- 
schaltet, und der funfte Resonator 78 ist zwischen den drit- 
ten Knoten 84 und das Bezugspotential 86 geschaltet. Bei die- 
ser als Frequenzf ilter verwendeten, unsymmetrischen Schaltung 
sind der dritte, vierte und funfte Resonator 74, 76, 78, die 
auch als Nebenschluli-Resonatoren bezeichnet werden, gegenuber 
den zwei in Serie geschalteten Resonatoren 70, 72 urn ca . 2% 
bis 3% in Richtung einer niedrigeren Resonanzf requenz ver- 
stimmt, was vorzugsweise ca. 50% bis 80% der Filter- 
Bandbreite entspricht. Die Filterschaltung wird durch eine 
piezoelektrische Resonatorvorrichtung entsprechend der piezo- 
elektrischen Resonatorvorrichtung aus Fig. 4A realisiert, 
die jedoch zwei unverst immte piezoelektrische Resonatoren als 
ersten und zweiten Resonator 70, 72 und ferner drei verstimm- 
te piezoelektrische Resonatoren als dritten, vierten und 
funften Resonator 74, 76, 78 aufweist. Durch geeignete Lei- 
terbahnen werden die ersten Elektroden und die zweiten Elekt- 
roden der Resonatoren so miteinander verbunden, dass die Fil- 
terschaltung entsteht . 
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Fig. 7B zeigt schematisch eine symmetrische Filterschaltung 
88 mit vier piezoelektrischen Resonatoren 90, 92, 94, 96. Die 
Schaltung umfasst einen Eingang 98 mit Eingangsanschlussen 
98A und 98B und einen Ausgang 100 mit Ausgangsanschlussen 
100A, 100B. Der erste Resonator 90 ist zwischen den Eingangs- 
anschluss 98A und den Ausgangsanschluss 100A geschaltet, der 
zweite Resonator 92 ist zwischen den Eingangsanschluss 98B 
und den Ausgangsanschluss 100B geschaltet, der dritte Resona- 
tor 94 ist zwischen den Eingangsanschluss 98A und den Aus- 
gangsanschluss 100B geschaltet, und der vierte Resonator 96 
ist zwischen den Eingangsanschluss 98B und den Ausgangsan- 
schluss 100A geschaltet. Die Resonatoren 94 und 96 sind ge- 
genuber den Resonatoren 90 und 92 urn ca . 2% bis 3% in Rich- 
tung einer niedrigeren Resonanzf requenz verstimmt, was vor- 
zugsweise ca. 50% bis 80% der Filter-Bandbreite entspricht. 
Die Filterschaltung wird durch eine piezoelektrische Resona- 
torvorrichtung entsprechend der piezoelektrischen Resonator- 
vorrichtung aus Fig. 4A realisiert, die jedoch zwei unver- 
stimmte piezoelektrische Resonatoren als ersten und zweiten 
Resonator 90, 92 und ferner zwei verstimmte piezoelektrische 
Resonatoren als dritten und vierten Resonator 94, 96 auf- 
weist. Durch geeignete Leiterbahnen werden die ersten Elekt- 
roden und die zweiten Elektroden der Resonatoren so miteinan- 
der verbunden, dass die Filterschaltung entsteht. 

Alternativ konnen die in Fig. 7A und 7B gezeigten Filter 
durch herkommliche Resonatorvorrichtungen, die anhand der 
Fig. 1 beschrieben wurden, und Resonatorvorrichtungen, die 
anhand der Figur 3 beschrieben wurden, gebildet sein. 

Anstelle der oben beschriebenen Verfahren zum Verandern der 
Resonanzf requenz des Resonators durch Andern der Dicke der 
oberen Elektrode, konnen auch andere, im Stand der Technik 
bekannte Verfahren zum Verandern der Resonanzf requenz heran- 
gezogen werden. 
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Wie oben beschrieben wurde kann die Verstimmungsschichtf olge 
gemaft der vorliegenden Erfindung entweder auf der oberen E- 
lektrode angeordnet sein, die im Zuge der Frequenzeinstellung 
getrimmt wird. Alternativ kann die Verstimmungsschichtf olge 
5 auf der unteren Elektrode, die bei einer Frequenzeinstellung 
(Trimmen) nicht beeinflusst wird, angeordnet sein. 

Der piezoelektrische Resonator ist bei den beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen durch ein piezoelektrische Schicht gebil- 
10 det. Anstelle dieser Ausgestaltung kann der piezoelektrische 
Resonator auch eine Mehrzahl von piezoelektrischen Schichten 
umf assen . 




r 
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Patent anspruche 

1. Resonatorvorrichtung mit 

einem piezoelektrischen Resonator (10); und 

einer Verstimmungsschicht f olge (52), die an dem piezoelektri- 
schen Resonator (10) angeordnet ist und zumindest eine erste 
Schicht (52A) mit einer niedrigen akustischen Impedanz und 
eine zweite Schicht (52B) mit einer hohen akustischen Impe- 
danz aufweist. 

2. Resonatorvorrichtung gemali Anspruch 1, bei der sich die 
akustischen Impedanzen der Schichten (52A, 52B) der Verstim- 
mungsschichtfolge (52) urn den Faktor zwei voneinander unter- 
scheiden . 

3. Resonatorvorrichtung gemali Anspruch 1 oder 2, bei der die 
Impedanz der Schicht mit hoher akustischer Impedanz zwischen 

60xl0 6 — und lOOxlO 6 ist, und bei der die Impedanz 

s-m s-m 

der Schicht mit niedriger akustischer Impedanz zwischen 

lOxlO 6 und 30xl0 6 ist. 

sm srn 2 

4. Resonatorvorrichtung gemali einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei der die Schicht (52A) mit der niedrigen akustischen Impe- 
danz Al oder Si0 2 aufweist. 

5. Resonatorvorrichtung gemali einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei der die Schicht (52B) mit der hohen akustischen Impedanz 
W, Mo, Pt oder Ta 2 0 5 aufweist. 

6. Resonatorvorrichtung gemali einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei der die erste Schicht (52A) mit der niedrigen akustischen 
Impedanz eine Dicke im Bereich von 50nm bis 200nm aufweist, 
und bei der die zweite Schicht (52B) mit der hohen akusti- 
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schen Impedanz eine Dicke im Bereich von lOnm bis 60nm auf- 
weist . 

7. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 6, 
bei der der piezoelektrische Resonator (10) eine piezoelekt- 
rische Schicht (20) mit einer ersten Oberflache (21) und ei- 
ner zweiten Oberflache (23), eine erste Elektrode (22) an der 
ersten Oberflache (21) und eine zweite Elektrode (24) an der 
zweiten Oberflache (23) aufweist . 

8. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 7, 
mit einem Substrat (62), wobei der piezoelektrische Resonator 
(10) akustisch isoliert auf dem Substrat angeordnet ist. 

9. Resonatorvorrichtung gemafi Anspruch 8, bei dem ein Hohl- 
raum (64) oder ein akustischer Reflektor (66) zwischen dem 
piezoelektrischen Resonator (10) und dem Substrat (62) zur 
akustischen Isolation angeordnet ist. 

10. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 9, 
mit einem weiteren piezoelektrischen Resonator (10'). 

11. Resonatorvorrichtung gemafi Anspruch 10, bei der sich die 
Resonanzf requenzen des piezoelektrischen Resonators (10) und 
des weiteren piezoelektrischen Resonators (10') urn 2% bis 3% 
unterscheiden . 

12. Resonatorvorrichtung gemafi Anspruch 10 oder 11, bei der 
der weitere piezoelektrische Resonator (10') durch eine wei- 
tere erste Elektrode (22 x ) an der ersten Oberflache (21) und 
eine weitere zweite Elektrode (24 M an der zweiten Oberflache 
(23) der piezoelektrische Schicht (20) gebildet ist. 

13. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 10 bis 12, 
bei der der weitere piezoelektrische Resonator (10') zwischen 
einen ersten Knoten und einen zweiten Knoten geschaltet ist, 
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und bei der der piezoelektrische Resonator (10) zwischen den 
zweiten Knoten und ein Bezugspotential geschaltet ist. 

14. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 7 bis 13, 
bei der die Resonanzf requenz des piezoelektrischen Resonators 
(10, 10') durch Andern der Dicke der ersten Elektrode (22, 

22 y ) einstellbar ist. 

15. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 7 bis 14, 
bei der die Verstimmungsschicht f olge (52) auf der ersten E- 
lektrode (22) angeordnet ist. 

16. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 7 bis 14, 
bei der die Verstimmungsschichtf olge (52) auf der zweiten E- 
lektrode (24) angeordnet ist. 

17. Resonatorvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 16, 
bei der der piezoelektrische Resonator (10) eine Mehrzahl von 
piezoelektrischen Schichten umfasst. 

18. Filter (68, 88) mit einer Resonatorvorrichtung gemafi ei- 
nem der Anspruche 1 bis 17. 

19. Verfahren zum Einstellen einer Resonanzf requenz eines 
piezoelektrischen Resonators, der eine piezoelektrische 
Schicht (20) mit einer ersten Oberflache (21) und einer zwei- 
ten Oberflache (23), eine erste Elektrode (22) an der 
ersten Oberflache (21) und eine zweite Elektrode (24) an der 
zweiten Oberflache (23) aufweist, mit folgenden Schritten: 

Bereitstellen einer Verstimmungsschicht f olge (52) an dem pie- 
zoelektrischen Resonator (10), die zumindest eine erste 
Schicht (52A) mit einer niedrigen akustischen Impedanz und 
eine zweite Schicht (52B) mit einer hohen akustischen Impe- 
danz umfasst; und 

Andern der Dicke der ersten Elektrode (22) . 
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Zusammenf assung 

Piezoelektrische Resonatorvorrichtung mit Verstimmungs- 
schichtf olge 

5 

Eine Resonatorvorrichtung umfasst einen piezoelektrischen Re- 
sonator (10) mit einer Verstimmungsschichtf olge (52), die an 
dem piezoelektrischen Resonator (10) angeordnet ist. Die Ver- 
stimmungsschichtf olge (52) umfasst zumindest eine erste 
10 Schicht (52A) mit einer hohen akustischen Impedanz und eine 
zweite Schicht (52B) mit einer niedrigen akustischen Impe- 
danz . 
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Fig. 3 
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Bezugszeichenliste 



10 piezoelektrischer Resonator 

10 ' verstimmter piezoelektrischer Resonator 

20 piezoelektrische Schicht 

21 erste Oberflache 
22, 22 * erste Elektrode 
23 zweite Oberflache 
24, 24 * zweite Elektrode 

26 Verstimmungsschicht 

28, 28' erste Schicht der ersten Elektrode 

3 °/ 30 ' zweite Schicht der ersten Elektrode 

32, 32' erste Schicht der zweiten Elektrode 

34, 34' zweite Schicht der zweiten Elektrode 

36 Kurve 

38, 40 Toleranzbereich 

42 Dickenbereich 

4 4 Kurve 

46, 48 Toleranzbereich 

50 Dickenbereich 

52 Verstimmungsschicht 

52A erste Schicht mit niedriger akustischer Impedanz 

52 B zweite Schicht mit hoher akustischer Impedanz 

54 Kurve 

56, 58 Toleranzbereich 

60 Dickenbereich 

62 Substrat 

64 Hohlraum 

66 akustischer Reflektor 

68 Filter 

70 bis 78 Resonatoren 

80 bis 84 Knoten 

8 6 Bezugspotential 

88 Filter 

90 bis 96 Resonatoren 

98 Eingang 

98A, 98B EingangsanschluB 

100 Ausgang 



100A, 100B AusgangsanschluB 
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